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摘 要 : 利用 乌鲁木齐 市 4 座 10 层 100 m 梯度 气象 塔 2013 年 6 月 ~2014 年 4 月 气象 观测 资料 和 7 
个 环境 监测 站 AQI 资料 ,计算 并 分 析 了 大 气 混合 层 厚 度 和 稳定 度 特 征 , 探 讨 了 大 气 混合 层 厚 度 和 稳 
定 度 与 污染 的 关系 。 结 果 表 明 : 乌 和 鲁 木 齐 市 混合 层 厚 度 夏 季 郊 区 高 城区 低 , 冬 季 从 南郊 一 城区 一 
北 郊 随地 势 降低 依次 降低 ;夏季 和 冬季 分 别 在 1559 ~1772 m 和 526~1156 m 之 间 。 地 面 至 2 km 
以 上 每 500 m 高 度 间 隔 统计 混合 层 厚 度 500 ~1 000 m 出 现 频 率 最 多 ;月 变化 为 6~9 月 基本 在 500 
m 以 上 ,有 上 且 每 个 高 度 区 间 其 概率 均 超 过 10% ,10 月 ~ 次 年 2 月 1500 m 以 上 区 间 概 率 明 显 减 小 ;日 
变化 为 中 午 13:00 ~16:00 达到 最 高 值 , 下 午 和 傍晚 迅速 下 降 。 白 天 较 大 的 感 热 输送 提供 充足 的 热 
力 条 件 , 这 也 体现 出 白天 以 不 稳定 层 结 为 主 ,夜间 则 以 稳定 层 结 为 主 。 大 气 稳定 度 分 类 结果 ,夏季 
郊区 和 城区 不 稳定 (A~C 类 ) 所 占 比 例 差不多 ,冬季 北 郊 稳定 (EF 类) 所 占 比较 最 大 城区 最 弱 。 
AQI 指数 冬季 最 大 ,从 南郊 一 城区 一 北 郊 依次 增 大 ,这 与 采暖 期 污染 物 多 、 南 郊 比 北 郊 地 势 高 有 利 
于 扩散 输送 有 关 。 总 体 来 看 ,乌鲁木齐 大 气 混合 层 厚度 空间 分 布 与 气象 要 素 、 大 气 稳定 度 、 地 形 等 
密切 相关 ,对 AQI 指数 分 布 有 重要 影响 ,这 对 近 地 层 大 气 污染 状况 预报 有 着 重要 的 指导 意义 。 
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混合 层 是 满 流 特征 不 连续 界面 以 下 的 大 气 , 表 
(5 人 征 污染 物 在 垂直 方向 被 热力 清流 动力 灌流 、 对 流 输 
.二 。” 送 所 能 达到 的 高 度 " 。 获 得 混合 层 厚度 的 方法 , 自 


大 气 稳定 度 是 衡量 大 气 污染 严重 程度 的 重要 指 
标 之 一 ” 。20 世纪 80 年 代 以 来 ,我 国学 者 陆续 开 
展 了 大 气 稳定 度 方面 的 研究 工作 ,验证 了 不 同方 法 


20 世纪 80 年 代 以 来 ,主要 有 通过 地 面 观 测 资料 计 
算 2 3、 模型 计算 “5 、 地 面 遥 测 仪 器 观测 计 
算 和 

20 世纪 60 年 代 开 始 ,国外 学 者 对 混合 层 厚度 
进行 了 研究 中。 我 国 自 20 世纪 80 ERAR, 
对 北京 "i 、 上 海 " RA ER yO, 
兰州 呈 .乌鲁木齐 二 呼和浩特 ”| \ 京 津 蔓 中 等 地 
大 气 混合 层 厚度 特征 及 对 大 气 污染 物 影 响 进 行 了 研 
究 ,研究 表明 我 国 大 气 边 界 层 西 高 东 低 ,夏季 最 高 、 
冬季 最 低 * , 其中, 兰州 2 和 呼和浩特 ”城市 下 
热 面 的 混合 层 厚度 可 达到 2 000 m 以 上 。 
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划分 的 大 气 稳定 度 的 合理 性 ,统计 了 不 同城 市 .不 同 
下 执 面 的 大 气 稳定 度 特征 '*。 乌 鲁 木 齐 作 为 污染 
严重 的 西部 城市 ,郊区 稳定 类 所 占 比例 高 于 城区 , 城 
区 中 性 类 高 于 郊区 ,南郊 和 城区 不 稳定 类 高 于 北 
郊 '“。 上 述 表明 大 气 混合 层 厚度 和 稳定 度 与 大 气 
污染 关系 密切 。 

本 文 利用 位 于 乌鲁木齐 市 南郊 至 北 郊 的 4 座 
100 m 塔 风速 .气温 和 感 热 通 量 资 料 ,乌鲁木齐 市 
环境 监测 站 AQT 观测 资料 ,计算 乌鲁木齐 市 大 气 
混合 层 厚度 和 稳定 度 , 分 析 不 同 变化 特征 及 其 与 
污染 的 关系 。 
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1 研究 区 概况 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

乌鲁木齐 市 为 开口 朝 北 的 喇叭 口 地 形 ,北部 为 
准噶尔 盆地 南部 为 天 山 山 脉 。 乌 鲁 木 齐 市 南郊 和 
城区 全 年 主导 风向 为 偏 北 风 和 偏 南 风 , 北 郊 主导 风 
向 为 偏 东风 和 偏 西 北 风 ; 冬 季 , 城 区 和 北 郊 多 静 风 。 
乌鲁木齐 市 具有 明显 的 山谷 风 , 白 天 谷 风 风向 为 偏 
北 风 , 夜 间 山 风 风 向 为 偏 南 风 ;夏季 山谷 风 转 换 时 
间 与 春秋 季 相 差 1 ~2 h, 从 8:00 ~10:00 开始 , 谷 
风 很 快 形成 .发 展 ,并 持续 到 19:00 ~ 21:00, 随 后 ， 
山 风 开始 形成 和 发 展 ,直到 次 日 8:00 ~ 10:00 & 
A), 

为 了 研究 乌鲁木齐 市 的 污染 ,从 乌鲁木齐 南郊 、 
市 区 到 北 郊 建立 了 5 AE 100 m 气象 塔 ,分别 是 南郊 
燕 南 立交 (87"34'47" ,43°42'19"N , 海拔 高 度 1 009 
m) IEKE I (87°38'50"E ,43°49'06"N ,海拔 高 度 
890 m) Fil fill £4 Ii (87°34'45"E ,43°50'41"N ,海拔 高 
JÆ 821 m) 、 近 北 郊 红 光 ! 山 (87°38'05”"E ,43°54'14"'N , 
海拔 高 度 717 m), JERR XAK (87° 41' 37" E, 
44°01'58"N ,海拔 高 度 568 m) ,具体 的 铁塔 分 布 见 
图 12 。 因 水 塔山 数据 缺失 ,本 文 只 采用 4 个 塔 
1.2 混合 层 厚 度 和 稳定 度 计 算 方法 

本 文采 用 国标 法 来 判定 乌鲁木齐 市 大 气 混 合 层 
厚度 ( 表 1) 。 具 体 如 下 : 

不 稳定 和 中 性 层 结 , 即 大 气 稳定 度 为 A ~D 时 ， 


L=auo|f (1) 
稳定 层 结 , 即 大 气 稳定 度 为 到 和 下 时 ， 


L=b., /uo/f (2) 


式 中 :L 为 混合 层 厚 度 ;f 是 地 转 参数 ,f = 20sing ,0 
是 地 转角 速度 (7. 29 x107 . s-) ,op 是 观测 点 地 理 
纬度 ;a 是 混合 层 系数 ,a 的 取 值 对 应 不 同 的 稳定 
度 :4 =0.073.B=0.048.C=0.031.D=0.022,6 的 
取 值 也 对 应 不 同 的 稳定 度 :E =1.66、F =0.70( 中 华 
人 民 共 和 国 国标 ,1992) ;uo 为 10 m 平 均 风速 ,大 于 
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1 乌鲁木齐 市 4 座 100 m 铁塔 地 理 位 置 示意 图 


Fig. 1 Site map of four 100 m tower in Urumqi City 


R1 温差 一 风速 法 大 气 稳定 度 划 分 标准 " 
Tab.1 Standard of atmospheric stability based on temperature difference-wind speed 


AT / Ts . (100 m) -!] 
地 面 风速 Az 
u/m:s™ AT AT AT AT AT AT AT 
AT -1.5 ae" < -1.2 ie < -0.9 ote" < -0.7 -0.6< <0.0 ie <2.0 oe 
AT 5 AT AT <-0.9 -0.8<55 < -0.7 -0.6<47 <0.0 0.1645 <2.0 2.0<40 
u<l A A B Cc D F F 
1<wu <2 A B B C D F F 
2<u<3 A B G D D E F 
3<u<5 B B C D D D E 
5<u<7 E C D D D D E 
Uz7 D D D D D D D 


注 : 在 此 文献 基础 上 改过 ,与 文献 [34 | 相同 
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s HF, up 6 m s~, 
2 结果 分 析 


2.1 混合 层 厚度 空间 变化 特征 

从 图 2 看 出 ,乌鲁木齐 市 混合 层 厚度 随 着 海拔 
高 度 的 降低 而 减 小 ,夏季 和 冬季 混合 层 厚度 均 表 现 
出 南郊 > 近 北 郊 > 北部 > 城区 的 特征 , 即 地 势 高 的 
南郊 混合 层 厚度 最 大 。 夏 季 混 合 层 厚度 在 1 569 ~ 
1 728 m 之 间 , 冬 季 混 合 层 厚度 在 526 ~1 156 m 之 
间 ,表明 地 形 对 乌鲁木齐 市 污染 物 在 垂直 方向 被 热 
Faia iat 动力 清流 、 对 流 输送 所 能 达到 的 高 度 以 及 大 
气 污染 物 在 水 平方 向 扩散 的 空间 范围 具有 重要 的 影 
响 。 
2.2 混合 层 厚度 时 间 变 化 特征 
2.2.1 年 变化 将 征 ” 从 图 3 看 出 ,乌鲁木齐 混合 层 
厚度 夏季 高 冬季 低 。 燕 南 立 交 、 鲤 鱼 山 ` 红 光山 和 
米 东 月 平均 混合 层 厚 度 分 别 在 514 m(2 H) ~946 m 
(4 月 ) .295 m(1 H) ~882 m(6 H) 245 m(1 月 ) ~ 
969 m(6 H). 184 m(1 H) ~773 m(6 月 ) 之 间 , 这 
与 杨 静 等 “研究 的 结果 相似 。 同 时 ,可 以 看 出 7 


ia kaa RC ae: 物 的 扩散 ,从 南郊 
往 北 郊 , 傅 不 利于 大 气 污染 物 的 扩散 。 
2.2.2 月 变化 特征 ee fall 
GLU RAR REPAY OK A TELA Jes JEL BE HH SU EP 
布 情况 。 从 6 月 ~ 次 年 4 月 ,500 ~ 1 000 m 范围 内 
的 混合 层 厚度 出 现 频率 最 多 ,日 每 个 月 每 座 塔 此 范 
围 内 出 现 的 频率 各 不 相同 。 

红 光 山 6~7 A 3 月 500~1 000 m 范围 内 的 频 
率 超过 21% ,8 ~11 月 2 月 的 频率 超过 18% ,12 ~1 
月 的 频率 超过 14% ,4 月 的 频率 为 8% ;鲤鱼 山 6 ~8 
月 2~3 月 500~1000m 范围 内 的 频率 超过 20% , 
9 ~12 月 的 频率 超过 16% ,1 月 的 频率 为 13% ,4 月 
的 频率 为 8% ; 米 东 6~7 月 .10 月 .2~3 月 500 ~ 
1 000 m 范 围 内 的 频率 超过 22% ,8 ~9 月 .11 ~1 月 
的 频率 超过 13% ,4 月 的 频率 为 8% ; 燕 南 立交 11 ~ 
次 年 1 月 .3 月 500 ~1 000 m 范围 内 的 频率 超过 
20% ,7 ~10 月 2 月 的 频率 超过 16% ,4 月 的 频率 为 
9% 。 

6 ~9 月 混合 层 厚 度 基 本 在 500 m 以 上 ,其 概率 
均 超过 10% ;10 月 开始 1 500 m 高 度 以 上 的 概率 明 
显 减 小 ,11 ~ 次 年 2 月 1 500 m 高 度 以 上 的 概率 不 


南 立 交 、 鲤 鱼 山 \ 红 光山 和 米 东 月 平均 最 大 混合 层 
度 约 为 月 平均 最 小 混合 层 厚 度 的 1.8、3.0、4.0 ， 
4.2 倍 ,也 体现 出 地 形 对 混合 层 厚 度 的 影响 ,地势 高 


15 20 25 30 35 40 45 50 


0 5 10 
水 平 距离 /km 
1628m 
立交 夏季 
燕 南 立交 1569m 
z i tfl 1772m 
x 1200 Dl 


25 30 35 40 45 50 
水 平 距离 /km 
图 2 燕 南 立交 、 鲁 鱼 山 ` 红 光山 和 米 东 夏季 、 
冬季 混合 层 厚 度 示意 图 
Fig.2 Schematic diagram of mixed layer thickness at 


YNLJ,LYS,HGS and MD in summer and winter season 


0 5 10 15 20 


超过 7% ,其 中 红 光 山 E . 米 东 小 于 29% 。 
2.2.3 日 变化 特征 从 图 5 看 出 , 受 太 阳 辐 射 的 影 
响 ,日 出 后 混合 层 厚 度 迅速 增加 ,中 午 及 午后 这 段 时 
间 达 到 峰值 ,下 午 和 傍晚 迅速 下 降 。 夏 季 混 合 层 厚 
度 日 变化 明显 .冬季 不 明显 ; 燕 南 立交 春季 和 夏季 、 
ZT HEU ARE MEK AIR A EE BEE PAE RE) FRE 
南 立 交 、 鲤 鱼 山 ` 红 光山 和 米 东 春季 混合 层 厚 度 日 平 
均 最 大 值 分 别 为 1 639 1 395 1 417 m 和 1 290 m; 
夏季 分 别 为 1 628 .1 569 1 772 m 和 1 596 m; 秋 季 
分 别 为 1 497、1 236 1 375 m 和 1 216 m; 冬 季 分 别 
为 1 156 .693 .689 m 和 526 m, Fe RY I 2S HH AE LLY 
红 光 山 和 米 东 夏季 日 平均 最 大 值 是 冬季 的 1.4、 
2.3.1.7 和 3.0 倍 ,表明 冬季 大 气 的 垂直 平均 稀释 
能 力 最 差 ,日 北 郊 最 差 .南郊 较 好 ,这 与 乌鲁木齐 南 
高 北 低 的 峡 口 地形 有 关 。 
2.3 混合 层 厚度 与 感 热 通 量 的 关系 

地 表 辐 射 收 支 是 大 气 边界 层 产 生气 流 运动 的 主 
要 热 动 力 条 件 , 气 流 运动 发 展 所 需 能 量 主要 依赖 近 
地 层 的 感 热 通 量 输 送 维 持 。 因 此 ,大 气 边 界 层 的 形 
成 与 发 展 ,与 净 辐 射 \ 地 一 气温 差 和 感 热 通 量 有 
HO 
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000 。 MAME ML IE I 量 与 混合 层 高 度 二 者 之 间 存 在 较 好 的 正 相 关 关 系 ， 

al 即 感 热 通 量 越 大 ,混合 层 厚 度 越 厚 ;相关 性 7 月 > 10 

a 月 >1 月 ,7 月 相关 系数 记 在 0.72~0.79 之 间 ,10 

-| H R 460.53 ~0.69 之 间 ,1 月 尼 在 0.39 ~0.42 之 
4 400 } ial 

ay 7 月 ,混合 层 发 展 旺盛 ,厚度 可 达 1 500 m 高 度 

0 左右 ,然后 开始 缓慢 发 展 。 乌 鲁 木 齐 市 从 南 至 北 4 

H t 个 观测 站 点 在 10 月 和 1 月 分 别 需 0 ~ 200 We m7? 

图 3 2013 年 6 月 1 日 ~2014 年 5 月 16 日 燕 南 立交 、 左右 和 0 ~40 W .nm-: 左 右 的 感 热 通 量 以 支撑 混合 

鲤鱼 山 ` 红 光山 和 米 东 混合 层 厚 度 年 变化 特征 层 不 断 发 展 并 达到 峰值 1 月 .7 月 和 10 月 混合 层 


Fig.3 Annual variation characteristics of mixing layer thickness 具有 相似 的 发 展 规律 ,但 1 月 混合 层 跃 变现 象 不 
FN 发 s 1E E Fy JB ER Se 
from Jun 1th 2013 to May 16 2014 at YNLJ,LYS,HGS and MD 


明显 。 
po : 站 创下 AST 5 
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Fig.5 Annual variation characteristics of mixing layer thickness from Jun 1th 2013 to May 16 2014 at YNLJ,LYS,HGS and MD 


月 晴天 平均 混合 层 厚 度 ,1 月 明显 偏 小 ,而 10 月 又 
明显 比 7 月 低 ; 燕 南 立交 和 米 东 10 月 与 7 HERE 
均 混 合 层 厚度 相差 较 小 ;而 1 月 晴天 平均 混合 层 厚 
度 , 红 光 山 和 鲤鱼 山 比 燕 南 立交 约 小 400 m。7 月 和 
10 月 感 热 通 量 与 混合 层 厚 度 的 高 度 及 分 布 范围 上 
有 很 好 的 对 应 关系 ;但 工 月 白天 鲤鱼 山 虽然 有 较 强 
的 的 感 热 输 送 ,混合 层 厚 度 却 没有 得 到 很 好 发 展 , 高 
度 并 不 高 。 白 天 混合 层 厚度 和 感 热 通 量 峰值 并 不 是 
同步 出 现 ,而 是 前 者 要 约 晚 1 ~3 h a 
通 量 经 过 一 段 时 间 内 的 能 量 累 积 才 可 促使 混合 层 
展 到 一 定 高 度 。 在 城区 鲤鱼 山 ,白天 混合 sali 
值 同 样 比 感 热 通 量 峰 值 晚 2 ~3 hn, 其 他 三 座 铁塔 则 
晚 1~2h。 由 此 可 以 判断 ,南郊 1 月 混合 层 厚度 与 
其 风速 .摩擦 速 度 大 有 关 , 即 对 流 和 应 流 作 用 较 大 ， 
对 混合 层 的 发 展 起 较 大 作用 ,而 城区 混合 层 厚 度 的 
发 展 主要 与 风速 对 流 有 关 。 

分 析 晴 天 平均 感 热 通 量 最 大 值 ,具有 1 月 < 10 
月 <7 月 ,7 月 感 热 通 量 正 值 持续 时 间 比 1 月 长 约 
2~6h 的 特征 。7 月 和 1 月 感 热 通 量 , 燕 南 立 交 分 
HI 197.0 Ws ml 61.7 W- m~ Eta Ara 


为 219.6 W +m FI 64.9 W .m7、 红 光山 分 别 为 
258.6W.:m “和 27.5W.:m ”7 月 米 东 为 263.6 
W-.m”。 可 见 ,7 月 城区 和 郊区 都 有 充足 的 能 量 促 

进 混合 层 发 展 , 且 混合 层 厚度 高 值 区 最 长 持续 时 间 
出 现在 燕 南 立交 。 

7 月 晴天 夜间 四 座 铁塔 平均 感 热 通 量 最 小 值 分 
别 为 : 燕 南 立交 -20.2 W -m° fifa tl] - 70.3 W - 
和 ` 红 光山 -12.7 W > m PRAK - 18.1 W- 

。1 月 晴天 夜间 平均 感 热 通 量 最 小 值 ,分 别 为 : 
ore -105.5 W +m? fi fal) -49.2 W:m”? 
和 红 光 山 -4.5 Wem”, 4 座 铁塔 中 ,夜间 辐射 冷 
却 能 力 较 强 的 是 7 月 睛 天 夜间 的 城区 鲤鱼 山 和 1 月 
晴天 的 南郊 燕 南 立交 , 强 辐 射 冷 却 极 易 形成 强 辐射 
逆 温 ,这 可 以 促进 边界 层 的 形成 ,同时 从 图 中 可 以 看 
出 ,1 月 南郊 燕 南 立交 混合 层 厚度 较 大 。 

2.4 ”大气 稳定 度 出 现 频率 日 变化 

图 8 给 出 了 温差 一 风速 法 确定 的 红 光 山 A fa 
LL ` 米 东 ` 燕 南 立交 大 气 稳定 度 的 日 变化 规律 。 从 稳 
定 度 日 变化 来 看 ,温差 一 风速 法 的 结果 比较 合理 。4 
座 塔 各 个 季节 稳定 度 日 变化 明显 ,白天 多 以 不 稳定 
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Fig.6 Relationship between mixing layer height and sensible heat flux in July ,October and January at HGS,LYS,YNLJ and MD 


AE ,夜间 多 为 稳定 层 结 ,这 反映 了 热力 和 动力 因素 
共同 作用 。 白 天 热力 对 流 旺盛 ,夜间 由 于 辐射 冷却 
使 得 对 流 受到 抑制 ,因此 白天 多 为 不 稳定 ,夜间 多 为 
稳定 。 

夏季 白天 (8:00 ~ 20:00) 不 稳定 (A~C 类 ) 所 
占 比 例 最 大 。 红 光山 .鲤鱼 山 . 米 东 、 燕 南 立交 夏季 
不 稳定 度 (A ~ C 类 ) 比例 分 别 达 43. 6% 、44. 1% 、 
41.9% 、44. 8% ; 其 次 是 春季 , 分别 达 39. 1% 、 
42.6% .33. 3% 、38. 5% ; RIG HK A, 分别 达 


35.8% .35.4% 31. 9% .34. 6% ;最 后 为 冬季 ,分别 
达 27.1% 33.8% .18.7% 、28.9%。 不 稳定 中 以 B 
类 所 占 比 例 最 高 , 且 仍 为 夏季 最 高 ,各 座 气 象 塔 B 
类 比例 分 别 为 26. 7% 、21.0% 、24. 6% 、26. 8% ; 冬 
季 最 低 , 比例 分 别 为 13. 6% 、17. 1%、9. 0% 、 
15.4% 。 

秋季 夜间 (20:00 ~ 次 日 8:00) 稳 定 (E.F 类 ) 所 
占 比例 最 大 。 红 光山 鲤鱼 山 、 米 东 \ 燕 南 立交 秋季 
稳定 度 ( 下 、F 类 ) 比例 分 别 达 35.5% 30.0% 、 
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Fig.7 Daily variation of mixing layer height and sensible heat flux in clear day at HGS,LYS,YNLJ and MD 
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图 8 温差 一 风速 法 确定 的 红 光 山 ` 鲤 鱼 山 ` 米 东 ` 燕 南 立交 四 季 大 气 稳定 度 出 现 频 率 日 变化 特征 


Fig.8 Daily variation of atmospheric stability frequency based on temperature difference-wind speed in all seasons 


at HGS,LYJ,MD and YNLJ 
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46.0% 35.8% ;夏季 最 小 ,分 别 达 21.4% (17.4% 、 
35.8% .29.6% 。 稳 定 中 以 了 类 所 占 比 例 最 高 , 且 仍 
为 秋季 最 高 , 各 个 塔下 类 比例 分 别 为 19. 4% 、 
26.7% .41. 3% 、24. 8% ; 夏季 最 低 , 比例 分 别 为 
7.7% 13.3% 28% 23.4% 。 

4 座 塔 大 气 稳定 度 以 BED AEF 类 为 主 , 春 
季 和 夏季 以 B 类 出 现 频率 最 高 ,秋季 和 冬季 以 了 类 
最 高 ( 鲤鱼 山 冬季 除外 ) 。 春 季 B 类 稳定 度 出 现 频 
率 为 21.5 ~23.6% ,夏季 为 21 ~ 26.8% ;秋季 下 类 
稳定 度 出 现 频率 为 19.4 ~41.3% ,冬季 为 22.5 ~ 
35.6% 。D hare ESE PA tH UE ZTE LL, ee 
季 和 冬季 及 鲤鱼 山 春季 ,在 16.6% ~ 22.6% Zi]. 

KK EF 类 稳定 度 所 占 频率 在 4 座 塔 中 最 高 ， 


鲤鱼 山 最 低 ,这 与 米 东 闭 温 强度 最 强 .鲤鱼 山 最 弱 相 
合 ; 

从 冬季 到 春季 ,大 气 层 结 总 体 从 稳定 向 不 稳定 
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过 渡 ,这 种 变化 主要 体现 在 日 出 后 和 日 落 前 的 这 段 

时 间 ,A 类 和 B 类 稳定 度 明 显 增多 。 

虽然 个 别 情况 夜间 出 现 了 A 类 稳定 度 , 如 米 东 
冬季 燕 南 立交 四 季 夜 间 有 A 类 出 现 , 其 原因 可 能 
是 夜间 铁塔 上 下 层 不 是 处 于 同一 气 团 ”] 。 
2.5 乌鲁木齐 4C1 分 布 特征 

乌鲁木齐 市 A401 最 低 值 和 最 高 值 分 别 在 夏季 和 
冬季 (图 9a 和 9b) ,AQT 最 低 值 在 城北 米 东 监测 点 
为 62.4,401 最 高 值 城北 ( 米 东 监测 点 ) 为 228、 城区 
中 部 在 180 ~ 200 之 间 城区 南部 为 160, SA 
齐 混合 层 厚 度 的 空间 分 布 一 致 。 
2.6 乌鲁木齐 Froude 数 特征 

本 文 用 弗 雷 德 数 (Froude 数 ) 分 析 地 形 对 气流 
影响 ,其 定义 为 :1 : 
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到 9 ”乌鲁木齐 市 各 监测 站 4Q/ 年 最 低 值 (a) 、 年 最 高 值 (b) 分 布 情况 


Fig.9 Distribution of annual minimum (a) and annual maxi 


imum (b) AQI values at monitoring stations in Urumqi 
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Fig. 10 


燕 南 立交 、 鲤 鱼 山 和 红 光 山 Froude 数 日 序列 特征 
Daily sequence characteristics of Froude values at YNLJ,LYS and HGS 
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式 中 :U 为 10 ~ 100 m 之 间 的 水 平 风 速 ;h 为 山体 的 
高 度 ( 近 北 郊 红 光 山 为 40 m; 城 区 鲤鱼 山 为 43 m; 南 
郊 燕 南 立交 为 180 m) ; 为 逆 温 期 间 的 Brunt-vaisa- 
la 或 浮力 频率 。 


N=[(g/ T) (26/32) 1 (4) 
式 中 :7 为 平均 绝对 温度 , 设 定 为 300 K;g 是 重力 加 
速度 ;59/ az 是 位 温 梯 度 ;N 反映 了 逆 温 强度 作用 。 

从 图 10 看 出 , 荡 南 立交 、 红 光山 和 鲤鱼 山 日 平 
均 Froude 数 全 部 在 临界 值 1 以 下 (而 夏季 Froude 数 
有 超过 1 的 情况 ) OO ,表明 乌鲁木齐 市 的 污染 物 
很 难 通 过 气流 越过 周围 山峰 输送 。Froude 数 也 有 随 
地 势 降低 而 增 大 的 特点 , 且 燕 南 立 交 冬季 绞 大 ,鲤鱼 
山 和 米 东 季 小 、. 夏 和 秋季 大 。 可 见 敬 南 立交 对 大 气 
污染 物 的 扩散 输送 能 力 最 强 。 

2.7 乌鲁木齐 市 大 气 稳定 度 , 混 合 层 厚度 与 大 气 污 
染 的 关系 

从 图 11 看 出 ,乌鲁木齐 市 月 平均 401 冬季 最 
高 .夏季 最 低 ,与 P 类 稳定 度 所 占 比例 冬季 最 高. 夏 
季 最 低 相 一 致 (图 8) ,与 混合 层 厚度 冬季 低 ,夏季 高 
相反 (图 5) 。 可 见 大 气 稳定 度 与 混合 层 厚度 与 AIQ 
# 数 存在 明显 的 相关 性 。 

ATQ 指数 有 明显 的 季节 变化 特征 。 采暖 季 (10 ~ 
次 年 4 月 ) 各 监测 站 平均 ALO 指数 基本 上 在 100 以 
上 , 即 均 为 下 级 以 上 污染 。 位 于 乌鲁木齐 市 北部 的 
农 科 院 农场 和 米 东 污染 最 严重 , 米 东 1 月 AQ 
指数 >200 ,为 了 级 污染 ,这 与 市 区 北部 地 势 平坦 ,地 
ERRAK. TEREP 410 指数 基本 上 < 100, 

AQ 指数 有 明显 的 日 变化 特征 。 农 科 院 农场 的 
410 日 平均 值 最 大 ,为 173, 其 次 是 米 东 为 138。 这 
两 个 站 点 410 值 正 午 至 傍晚 较 低 ,夜间 较 高 ; 农 科 院 
农场 夜间 最 大 值 可 达到 260, 比 其 他 监测 点 约 高 出 
100 ,这 与 该 站 点 位 于 国道 附近 有 关 。 其 余 四 个 监测 
站 ATQ 指数 也 是 夜间 相对 较 高 ,白天 较 低 ;日 出 前 后 
最 低 ,最 大 值 在 深夜 或 下 午 。 可 见 ,410 指数 与 混合 
层 厚度 日 变化 旦 反 相位 关系 。 

图 12 是 相对 应 的 空气 质量 等 级 的 频率 分 布 ,可 
以 看 出 ,与 混合 层 厚 度 频率 分 布 相反 。 夏 季 (6 ~ 8 
月 ) 空 气质 量 等 级 为 2 级 的 频率 较 高 , 约 70% 以 上 ， 
基本 上 没有 4 ~ 6 级 的 频率 分 布 。 秋 季 (9 ~ 11 月 ) 
空气 质量 等 为 2 级 的 频率 减少 ,只 占 30% 以 上 ,3 ~ 
6 级 所 占 的 频率 增多 ,到 了 冬季 (12 ~2 月 ) ,4 ~5 级 


的 频率 比 秋 季 有 所 增加 ,而 春季 (3 ~5 月 ) 略 有 
减少 。 


3 结 


ot 的 
Gy> 


(1) 乌鲁木齐 混合 层 厚 度 , 夏季 白天 最 厚 达 
1 569 ~ 1 772 m 冬季 白天 最 厚 达 526 ~ 1 156m, & 
季 混 合 层 厚度 随 着 乌鲁木齐 市 海拔 高 度 的 降低 而 减 
小 ,南郊 冬季 混合 层 厚 度 比 其 他 观测 点 大 ,与 南郊 冬 
季风 速 大 、 摩 擦 速度 大 有 关 , 而 城区 冬季 白天 混合 层 
厚度 的 发 展 主要 是 风速 对 流 起 更 大 的 作用 ;冬季 大 
气 的 垂直 平均 稀释 能 力 是 最 差 的 ,尤其 在 夜间 至 清 
晨 最 差 。500 ~ 1 000 m 范围 内 的 混合 层 厚度 出 现 频 
率 最 多 ,10 月 起 混合 层 厚 度 在 1 500 m 及 其 以 上 的 
概率 明显 减 小 。 

(2) 乌鲁木齐 市 城区 和 郊区 各 季节 B、D、F 类 
稳定 度 出 现 最 多 ,A 类 和 下 类 出 现 较 少 。 白 天 不 稳 
定 所 占 比 例 ,夏季 最 大 冬季 最 小 ;夜间 稳定 所 占 比 
例 ,秋季 最 大 、 夏 季 最 小 。 中 性 类 所 占 比例 ,各 个 季 
TDZ., EF 夏季 和 冬季 中 性 层 结 日 变化 与 稳 
定 日 变化 位 相 相 同 ,但 秋季 中 性 层 结 白天 高 ,夜间 
低 。 北 郊 稳定 状态 频率 最 多 ,而 城区 最 少 。 

(3) SERTH AQI 指数 与 混合 层 厚 度 日 变化 
旦 反 相 位 关系 。 市 区 北部 污染 最 严重 ,北部 1 月 
AQI 指数 >200, 为 4 级 污染 ,这 与 市 区 北部 地 势 平 
SH 地形 开 阔 , 冬 季 混 合 层 厚度 低 、 动 力 参数 较 小 、 垂 
直 扩散 能 力 差 有 关 。 马 鲁 木 齐 市 Froude 数 全 部 在 
临界 值 1 以 下 ,表明 污染 物 很 难 通过 气流 越过 周转 
山峰 输送 ;地 势 高 的 南郊 对 污染 物 的 输送 能 力 最 强 ， 
且 冬 季 输 送 比 地 势 低 的 城区 和 北 郊 强 ,使 得 城区 北 
部 和 北 郊 污染 最 严重 。 
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Abstract: The meteorological observation data from four meteorological towers each of which is 100 meters high 
with ten layers ,and AQI observation data from seven environmental monitoring stations in Urumqi City , Xinjiang, 
China during the period from June 2013 to April 2014 were collected and used to analyze the characteristics of the 
thickness and stability of the atmospheric mixed layer in this region, and their relationship with the atmospheric pol- 
lution was also analyzed. The results indicated that the thickness of the mixed layer was higher in suburbs and lower 
in urban areas in summer, and it was decreased along with the decrease of the terrain from the southern suburbs to 
the urban areas ,and then to the place of the northern suburbs in winter. The thickness of the mixed layer was be- 
tween | 559 and 1 772 meters in the summer, and it was between 526 and 1 156 meters in the winter. When the 
thickness of the mixed layer was measured at the interval of 500 meters from the ground up to 2 km, it had the high- 
est frequency of emergence with the height between 500 and 1 000 meters. In terms of the monthly change it was ba- 
sically above 500 meters from June to September with the probability at each height interval being more than 10% . 
The probability at the interval above 1 500 meters was significantly reduced from October to next February. In terms 
of the daily variation, it was the highest from 13 ;00 PM to 16:00 PM and dropped rapidly after 16 ;00 PM. A large 
sensible heat transfer provided sufficient thermal conditions during the day , which was also reflected by the fact that 
the unstable stratification was mainly in the daytime but the stable stratification at night. When the atmospheric sta- 
bility was classified ,it showed that the percentage of the unstable ( A-C) was almost the same between the suburban 
and urban areas in the summer, but in the winter the percentage of the stable (E,F) was the biggest in the northern 
suburbs while it was the weakest in urban areas. The AQI index was the largest in the winter, and it was increased a- 
long with the decrease of the terrain from the southern suburb to the urban area, and then to the northern suburb, 
which was related to the fact that there were more pollutants during the heating period, and the higher terrain in the 
southern suburbs is in favor of diffusing pollutants. In general ,the spatial distribution of the thickness of atmospheric 
mixed layer was related to the meteorological elements , atmospheric stability and the terrain and it had the great in- 
fluence on the distribution of AQI index. This study provided important information to the prediction of air pollution 
condition. 
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